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РАЙОНИРОВАНИЕ  РОССИЙСКОЙ  АРКТИКИ  ПО  ТИПАМ  АНТРОПОГЕННОГО
ОСВОЕНИЯ  И  СОПУТСТВУЮЩЕЙ  ТРАНСФОРМАЦИИ  РЕЛЬЕФА
НА  ОСНОВЕ  КЛАСТЕРНОГО  АНАЛИЗА

Выполнен сбор и систематизация сведений о наличии и распространении разных типов антропо-
генных объектов (населенных пунктов, транспортной инфраструктуры, участков горнодобычи и пр.)
в Арктической зоне России. Информация об антропогенных объектах взята из открытых источников
в сети Интернет: картографических проектов, баз данных, проектов и схем перспективного развития
субъектов Российской Федерации. Установлено, что лишь пятая часть территории Российской Арк-
тики затронута хозяйственным освоением, на остальной же части ее территории антропогенные
объекты практически отсутствуют. Степень хозяйственной освоенности арктических территорий
закономерно снижается с запада на восток Наибольшей хозяйственной освоенностью характеризует-
ся Республика Карелия (лишь 13,1% от площади субъекта в пределах Арктической зоны в настоящее
время не затронуты хозяйственной деятельностью), наименьшей – красноярский край (95,2%) и
Республика Саха (Якутия) (87,2%). Данные о наличии, положении и типах антропогенных объектов
подвергнуты процедуре кластерного анализа методом k-means с целью выделения характерных
комбинаций объектов, соответствующих разным типам освоения. В пределах Арктической зоны
России выделены шесть основных типов освоения, каждый из которых характеризуется доминиро-
ванием определенного типа антропогенных объектов (селитебных объектов, автодорог разных кате-
горий, объектов горнодобывающей отрасли, объектов транспорта углеводородов, инфраструкту-
ры лесозаготовки). Также выделяется особый тип освоения – комплексное освоение, для которого
характерно сочетание от трех до пяти выделенных типов на ограниченной площади. Каждому типу
освоения свойственны определенные сочетания направлений и степени трансформации рельефа. В
частности, наибольшая трансформация рельефа отмечена в пределах участков открытой горнодо-
бычи (525 карьеров общей площадью 605 км2): здесь не только образуется широкий спектр антро-
погенных форм разного размера, но также полностью нарушается на многие десятилетия естествен-
ный ход процессов рельефообразования (мерзлотных, флювиальных, склоновых и пр.). Наименее
значимое влияние на развитие рельефа оказывают некоторые линейные транспортные сооружения,
в частности, грунтовые дороги и газопроводы при подземной прокладке. В зависимости от суще-
ствующих типов освоения субъектам РФ, входящим в Арктическую зону, свойственны различные
формы влияния хозяйственной деятельности на развитие рельефа. Для регионов с ведущей ролью
транспортной инфраструктуры (например, Архангельская область, Карелия, Республика Саха) ха-
рактерно более значимое участие косвенного воздействия человека на развитие рельефа, в сравне-
нии с прямым (негативные последствия в притрассовых полосах объектов инфраструктуры охваты-
вают площади, превышающие площади антропогенных форм). Для участков преобладания горнодо-
бычи (например, Мурманская область), напротив, наибольшая трансформация рельефа связана с
прямым воздействием, прежде всего, широкомасштабным созданием антропогенных форм. Показа-
но, что в целом Арктическая зона России освоена хозяйственной деятельностью достаточно слабо:
трансформация рельефа и спектра естественных геоморфологических процессов затрагивает об-
щую площадь около 667 тыс. км2, что составляет около 18% от всей площади Российской Арктики.

Ключевые слова: Арктическая зона России, антропогенный рельеф, освоение Арктики, много-
мерная статистика
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Введение. Взаимоотношения человека и при-
роды в Арктике (здесь и далее под Арктикой пони-
мается территория Арктической зоны Российской
Федерации, границы которой определены Указом
Президента Российской Федерации «О сухопутных
территориях Арктической зоны Российской Феде-
рации» № 296 от 02.05.2014 г.) насчитывают не-
сколько тысяч лет, и все это время антропогенная де-
ятельность оказывала влияние на рельеф и геоморфо-
логические процессы. На ранних этапах очагов
освоения было сравнительно немного, а площади, зат-
ронутые деятельностью человека, были очень малы
и ограничивались лишь участками небольших посе-
лений и стоянок. Так, выявлены жилища и стоянки
древних людей в низовьях р. Яны (28–27 тыс. л. н.),
на островах Де-Лонга (около 8 тыс. л. н.), на Чукот-
ке, в Корякии, на Ямале, на Верхней Пясине и на
р. Хете [Питулько, 1998; Хлобыстин, 1998]. Вплоть до
середины второго тысячелетия хозяйственная деятель-
ность в Арктике сводилась к селитьбе, охоте, собира-
тельству, рыболовству и пастбищному оленеводству.
В сравнении с прочими видами природопользования
перечисленные практически не оказывали воздей-
ствия на развитие рельефа. Ситуация коренным об-
разом изменилась в XV веке, когда в северо-за-
падном Беломорье возник первый в Арктике рай-
он массовых проходческих и добычных работ,
сопровождавшийся значительной трансформацией
рельефа (появлением антропогенных форм, измене-
нием условий развития рельефа и пр.) – Чупинский
слюдяной промысел. Однако позднее, вплоть до ре-
волюционных событий начала прошлого столетия,
площади, затронутые антропогенным освоением,
оставались в Арктике крайне малы. По-прежнему
абсолютно преобладали традиционные виды приро-
допользования, поддерживаемые коренными наро-
дами Севера. Начало направленного интенсивного
вовлечения арктических ресурсов и территорий в
экономическую деятельность государства было
положено А.В. Колчаком, утвердившим в 1919 г.
Положение о Комитете Северного морского пути.
Вслед за развитием морского транспортного сооб-
щения в Арктике возникают первые очаги обшир-
ного площадного ресурсного освоения, в частности
крупный лесопильный промышленный узел в Игар-
ке, Вайгач-Амдерминский горнорудный узел, трест
«Апатит» в Хибинских горах, начинается разведка
Ухтинской нефти, появляются и другие крупные хо-
зяйственные объекты. Таким образом, важной осо-
бенностью Арктической зоны России является в
целом сравнительная «молодость» антропогенного
вмешательства в функционирование природных гео-
систем: хозяйственное освоение обширных про-
странств, сопровождавшееся строительством жи-
лищных, промышленных и транспортных объектов,
началось здесь лишь в последнее столетие. Антро-
погенное освоение арктических территорий, безус-
ловно, не было равномерным как во времени, так и
в пространстве: рост и спад хозяйственного воздей-
ствия на природные геосистемы (и в частности, на
рельеф) в разных районах метахронны.

Хозяйственная деятельность человека в Арк-
тике в последнее столетие неизменно сопровожда-
лась воздействием на рельеф, которое было как пря-
мым (изменение морфологии рельефа путем созда-
ния антропогенных форм и трансформации облика
естественных форм рельефа), так и косвенным (из-
менение условий протекания геоморфологических
процессов, в частности, характера растительного
покрова, геокриологических условий, параметров
тепломассопереноса, гидрологических характерис-
тик и пр.). В результате за столетие освоения на
территории Арктической зоны возникли сложно ус-
троенные природно-техногенные системы, для ко-
торых характерно наличие антропогенного рельефа
и отложений разного возраста, антропогенно стиму-
лированные геоморфологические процессы (в том
числе не развитые в естественных условиях в Арк-
тике), а ход природных процессов в разной степени
нарушен вмешательством человека. Характер
трансформации рельефа и геоморфологических про-
цессов определяется, прежде всего, основным ти-
пом использования той или иной территории, а так-
же применявшимися технологиями и способами ос-
воения. Тип освоения определяет характерный набор
создаваемых антропогенных форм, направления
трансформации естественного рельефа и вмеша-
тельства в развитие естественных геоморфологи-
ческих процессов. Освоенные территории, как ис-
пользуемые в настоящее время, так и заброшенные,
могут рассматриваться как полигоны для изучения
последствий антропогенного воздействия, а также,
что представляется чрезвычайно важным, для раз-
работки стратегии будущего бесконфликтного при-
родопользования в Арктике.

В последние 20 лет исследованию экологичес-
ких последствий освоения Арктики был посвящен
обширный комплекс научно-исследовательских ра-
бот, особенно возросло число научных публикаций
после Четвертого международного года Арктики
(2007–2008) и Года Арктики в России (2012) [Ма-
рахтанов, 2011; Романенко, 2013; Деркач, 2012; Зо-
това, Тумель, 2018; и др.]. Для оптимизации освое-
ния северных территорий рассматриваются природ-
ные риски и безопасность хозяйствования с учетом
природной специфики территории [Ельчанинов, 2014;
Дмитриев, 2013; Кожухов с соавт., 2013; Большагин
с соавт., 2014; Кочуров с соавт., 2015; Шполянская,
Зотова, 1999; и др.]. Обширный круг вопросов, свя-
занных с воздействием антропогенной деятельнос-
ти на геокриологические условия, а также криоген-
ными деформациями зданий и сооружений рассмат-
ривается в работах отечественных криолитологов
[Тумель с соавт., 2005; Зотова с соавт., 2007; Гре-
бенец, Исаков, 2016; Shiklomanov et al., 2017]. В то
же время, влияние человека на развитие рельефа
Арктики (в комплексе, а не только мерзлотного) до
сих пор остается в целом слабо изученным, так как
исследуется либо на конкретных ключевых участ-
ках (например, [Cафьянов, Репкина, 2012; Козлова,
2013]), либо в общем, на уровне теоретических обоб-
щений [Воскресенский, 2001; Чеснокова, 2013; и др.].
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Сведения о масштабах антропогенной трансформа-
ции рельефа в Арктической зоне в целом, площа-
дях, затронутых разными типами воздействия, объе-
мах перемещения материала и географических за-
кономерностях распространения разных типов
трансформации в настоящее время в научных рабо-
тах не представлены. В то же время такого рода
сведения необходимы для разработки стратегии
грамотного природопользования в Арктике в буду-
щем. Важно оценить не только масштаб трансфор-
мации рельефа в целом (а ведь именно рельеф яв-
ляется основной не только природных, но и природ-
но-техногенных ландшафтов), но и ее региональные
различия.

Цель представленного исследования – мелко-
масштабное районирование Арктической зоны Рос-
сии по степени антропогенной (прежде всего, хозяй-
ственной) освоенности (однопризнаковое однород-
ное районирование), выделение характерных типов
освоения и присущих каждому из них спектров транс-
формаций рельефа. Под спектром трансформаций
рельефа в контексте данного исследования понима-
ется, прежде всего, комплекс изменений геоморфо-
логических процессов вследствие антропогенного
воздействия.

Материалы и методы исследования. Для рай-
онирования исследуемой территории и выделения
характерных типов освоения выполнена инвентари-
зация антропогенных объектов с использованием
данных открытых источников, а также в отдельных
случаях путем дешифрирования космических сним-
ков высокого разрешения, доступных на публичных
интернет-порталах и не требующих специальной
лицензии для использования. Учтены следующие
типы объектов: населенные пункты (большие и круп-
ные города, малые и средние города, поселки и сель-
ские поселения), дорожная сеть (железные дороги,
автодороги с твердым покрытием, грунтовые доро-
ги, туристические тропы), трубопроводная инфра-
структура (существующие магистральные нефте- и
газопроводы), морские и речные порты, месторож-
дения полезных ископаемых (в т. ч. отдельно раз-
рабатываемые открытым способом), ареалы лесо-
заготовки, военные объекты или милитаригенные
ландшафты, свалки различного рода. Позиции на-
селенных пунктов получены по данным
OpenStreetMap (OSM) [OpenStreetMap … http://
openstreetmap.ru/#map=3/62/88], где все поселения
разделены в следующие классы: 1) city (населенный
пункт с населением более 100 000 человек), 2) town
(от 100 000 до 10 000 человек), 3) village (от 10 000
до 1000 человек), 4) hamlet (менее 1000 человек).
Доступные для выгрузки в одном из распространен-
ных форматов ГИС-приложений данные OSM мо-
гут быть скачаны, например, здесь [Geofabrik …
http://download.geofabrik.de/]. Местоположения пор-
тов получены с использованием официального Рее-
стра морских портов [Реестр … http://
www.morflot.ru/deyatelnost/napravleniya_deyatelnosti/
portyi_rf/reestr_mp.html] и Реестра речных портов
[Перечень … http://www.morflot.ru/deyatelnost/

napravleniya_ deyatelnosti/portyi_rf/perechen_ rechnyih_
portop.html]. Сведения о месторождениях ископае-
мых ресурсов (в большинстве своем, разрабатыва-
емых) взяты в Государственном кадастре место-
рождений и проявлений полезных ископаемых Рос-
геолфонда [Государственный кадастр … https://
www.rfgf.ru/gkm/]. Открытые разработки полезных
ископаемых, в основном, карьеры, дублирующие
объекты из кадастра месторождений, извлечены из
OSM, как и объекты дорожной сети. Извлечена ин-
формация о дорогах следующих типов (в классифи-
кации OSM, соответствующей североамериканской
системе дорожной номенклатуры [Highway … https://
www.fhwa.dot.gov/planning/ processes/statewide/
related/highway _functional_classifications/]): дороги с
твердым покрытием (1 – trunk (категория IБ соглас-
но [ГОСТ …, 2005]), 2 – primary (категория II), 3 –
secondary (категория III), 4 – tertiary (категория III),
5 – residential (улицы в населенных пунктах), 6 –
unclassified (дороги с твердым покрытием, относя-
щиеся к категориям IV и V)), грунтовые дороги (7 –
track), а также пешеходные туристские и прочие
тропы (8 – path). Магистральные газо- и нефте-
проводы оцифровывались со схем развития транс-
портной или инженерной инфраструктуры соответ-
ствующих субъектов Российской Федерации –
Мурманской области [Архитектура … https://minstroy.
gov-murman.ru/activities/arhitektura/], Республики
Карелия [Схема … http://old.gov.karelia.ru/Power/
Committee/Build/Plan/index.html], Архангельской об-
ласти [Схема … https://old.dvinaland.ru/region/map/],
Ненецкого [Проект схемы … http://gkh.adm-nao.ru/
arhitektura-i-gradostroitelstvo/strategicheskoe-planirovanie/
proekt-shemy-territorialnogo-planirovaniya-neneckogo-
avtonomnogo-okrug/] и Ямало-Ненецкого [Схема …
https://www.yanao.ru/activity/1530/] автономных ок-
ругов, Красноярского края [Схемы … http://minstroy.
krskstate.ru/graddoc/terrplan/0/id/25663] и Республи-
ки Саха [Проект …https://minstroy. sakha. gov.ru/
proekt-shemi-territorialynogo-planirovaniya-rs]. На от-
дельных участках территории положение трубопро-
водных трасс уточнялось по снимкам Landsat
[Landsat … https://landsat.gsfc.nasa.gov/] / Copernicus
[Homepage … https://www.copernicus.eu/en], интер-
фейс доступа к которым представляет приложение
Google Earth Pro [Google … https://www.google.com/
intl/ru/earth/]. Позиции ареалов лесозаготовки отде-
шифрированы по упомянутым выше космическим
снимкам, с уточнениями по результатам полевых
исследований авторов во всех выделенных субъек-
тах РФ. Наибольшие трудности возникли при сборе
информации о местоположении милитаригенных
объектов. Очевидно, удалось собрать лишь часть
этой информации, причем только открытую широ-
кой публике – а это, прежде всего, места известных
военных испытаний, например, полигон испытания
мощнейшей термоядерной бомбы – Царь-Бомбы –
на о-ве Северный архипелага Новая Земля. Конк-
ретные контуры этих полигонов взяты из базы OSM.
Информация о скоплениях металлолома в Арктике
представлена по данным [Экологический атлас …,
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2017]. Антропогенные объекты прочих типов (на-
пример, одиночно стоящие избы-зимовья, хижины
рыбаков, отдельные точечные объекты в пределах
ООПТ) в рамках представленного исследования не
рассматривались, так как занимаемые ими площа-
ди крайне малы, а роль в трансформации рельефа
незначительна. Собранные сведения систематизи-
рованы в базе данных с использованием свободной
кроссплатформенной геоинформационной системы
Quantum GIS. Общее количество учтенных объек-
тов разных типов, их протяженность и площади пред-
ставлены в табл. 1.

Очевидно, что некоторые типы антропогенных
объектов функционально связаны друг с другом,
располагаются в пределах единой территории и при
этом относятся к разным видам природопользова-
ния (например, автомобильные дороги и поселения).
Некоторые антропогенные объекты вполне могли бы
быть отнесены к нескольким типам одновременно,
например, военные свалки металлического мусора
вполне могут быть отнесены к милитаригенным
ландшафтам. В последний тип, однако, включались,
прежде всего, полигоны испытаний оружия [Khalturin
et al., 2005].

После создания серии слоев в ГИС, содержа-
щих информацию о местоположении разных типов
антропогенных объектов, по сетке с размером яче-
ек 1010 км рассчитывались, в зависимости от кон-
кретного типа объекта, длины линий, число условно
«точечных» объектов или площадь в ячейке (для
карьеров и военных полигонов). Размер ячейки по-
добран экспериментальным путем с учетом плот-
ности объектов таким образом, чтобы встречаю-
щиеся значения числа объектов в ячейке не были

слишком малы и, в то же время, чтобы дискрет-
ность (мозаичность) полученных данных не снижа-
ла информативности итоговой карты. Общее коли-
чество созданных ячеек – 39 562 шт., а покрытая
ими территория – почти 4 млн км2.

Так как контуры разных типов природопользо-
вания (селитебного, промышленного, транспортно-
логистического и др.) накладываются друг на дру-
га в пространстве, не представляется возможным
покрыть территорию Арктики планарной сеткой из
таких контуров, отнеся каждый конкретный учас-
ток лишь к одному из типов. В связи с этим, приме-
нен принципиально иной подход: выделены характер-
ные сочетания или комбинации в пространстве раз-
ных типов антропогенных объектов. Некоторые типы
создают собственную комбинацию (кластер) или же,
наравне с другими типами объектов, характеризу-
ют кластеры комплексного освоения территории. В
то же время, некоторые типы объектов могут са-
мостоятельно не выделять никаких группировок
ячеек.

Все данные прошли процедуру предобработки
(а именно, стандартизацию и центрирование [Pyle,
1993]) по причине того, что для исходных типов
объектов сильно разнилось их общее число и плот-
ность по ячейкам. В частности, к примеру, разли-
чие в числе месторождений – одно или пять – ока-
зывало бы на результат кластеризации большее вли-
яние, чем различие в числе крупных городов в
ячейке – ноль или один. А это, очевидно, неверно по
смыслу: крупный город (>250 000 человек) транс-
формирует ландшафт в значительно большей сте-
пени, чем модальное из трех тысяч арктических
месторождений, часть из которых к тому же закон-

Т а б л и ц а  1 
Антропогенные объекты Арктической зоны России, учтенные при районировании 

Тип Объекты Количество Единицы  
измерения 

Большие и крупные города (более 50 000 жителей) 8 шт. 
Малые и средние города 56 шт. 

Населенные пункты 

Поселки и сельские поселения 313 шт. 
Морские 14 шт. Порты 
Речные 5 шт. 
Всего 3 003 шт. 

525 шт. 
Месторождения полезных иско-
паемых из них карьеры 

общей площадью 605 км2 
Железные дороги 6 690 км 
Автодороги с твердым покрытием 43 340 км 
Грунтовые дороги 26 015 км 

Дорожная сеть 

Туристические тропы 6 015 км 
Нефтепроводы 1505 км Магистральные трубопроводы 

(при следовании в едином коридо-
ре учтена общая длина коридора) 

Газопроводы 4 880 км 

Крупнейшие ареалы лесозаготовки Районы складирования древесины и продуктов ее переработки 5 шт. 
218 шт. Военные объекты  

(в т. ч. милитаригенные ландшафты) 
Территории военных частей, полигоны испытаний оружия и др. 

970 км2 
Свалки Участки нагромождения преимущественно бытовых отходов 214 шт. 
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сервированы. Статистическая обработка (кластер-
ный анализ) выполнена в свободной программной
среде вычислений с открытым исходным кодом на
языке программирования R.

Из всей совокупности проанализированных
ячеек в 32 590 (или на территории площадью
3,3 млн км2) антропогенные объекты указанных ти-
пов отсутствуют. Оставшиеся чуть менее 7000 яче-
ек (700 тыс. км2) содержат минимум один антропо-
генный объект минимум одного типа. Таким обра-
зом,  все ячейки итоговой модели можно
расположить в 15-мерном пространстве признаков,
в начале координат которого обособится главный (по
площади) кластер неизмененных территорий россий-
ской части Арктики. Во все стороны от центра ос-
тавшиеся 7000 ячеек распределятся в зависимости
от комбинаций антропогенных объектов. Более по-
хожие по набору объектов участки (и соответству-
ющие им ячейки) составят ядра кластеров, менее
похожие – «спорные» – участки так или иначе бу-
дут отнесены к какому-то из основных кластеров,
расстояние в пространстве признаков до которого
окажется меньше.

Использованный нами метод кластеризации –
широко распространенный метод k-means [Wu,
2012]. Это вероятностный метод, что определяет
некоторые его достоинства и недостатки на фоне
детерминистических методов иерархической клас-
теризации (например, по методу Варда [Ward, 1963]).
Достоинство метода k-means – возможность клас-
теризации больших наборов данных. При примене-
нии же иерархической кластеризации требуется вы-
числение статистических дистанций «от каждого
объекта до каждого другого» [Ward, 1963] в про-
странстве признаков. В нашем случае это предпо-
лагает расчет таблицы из 1,6 млрд статистичес-
ких дистанций, что лимитируется доступными вы-
числительными мощностями. Недостаток метода
k-means – возможное нахождение локального опти-
мума разбиения на кластеры, но не глобального (наи-
лучшего из теоретически возможных вариантов).
Эта проблема в значительной степени устраняется

многократным (в нашем случае – до 1000 раз) пе-
ресчетом кластеров для одних и тех же объектов и
принятием в качестве достоверного разбиения наи-
более часто повторяющегося результата. Кроме
того, если по дереву иерархической кластеризации
часто можно увидеть наиболее убедительное чис-
ло группировок-кластеров (отдельные крупные ветки
«дерева»), то при классификации методом k-means
исследователь всегда сам выбирает предполагае-
мое число естественных группировок объектов.

Существуют различные способы более или ме-
нее объективного выбора числа кластеров. Осно-
ваны они чаще всего на том, как меняется доля мно-
гомерной дисперсии внутрикластерной и общей или
междукластерной (иногда – с поправкой на число
кластеров). По существу, наиболее грубое разбие-
ние – на два кластера – проще всего интерпретиру-
ется. Наиболее тонкое разбиение, когда каждый
объект представляется в виде отдельного класте-
ра, совершенно не интерпретируемо и бессмыслен-
но. Суть методов выбора оптимального числа кла-
стеров состоит в том, чтобы соблюсти баланс меж-
ду информативностью и интерпретируемостью
результата.

При выборе числа кластеров в рамках выпол-
ненного исследования были использованы два са-
мостоятельных метода. Первый из них – «метод
локтя» или «метод колена» (the «elbow» method по
[Thorndike, 1953]). При его применении внутри вы-
деленных сгустков точек в пространстве признаков
рассчитывается сумма квадратов отклонений всех
точек от геометрического центра кластера (суммар-
ная внутрикластерная изменчивость). Чем больше
выделяется группировок, тем точнее удается учесть
структуру облака точек в пространстве признаков,
например, исчезают «сборные» кластеры из двух
разнородных облаков точек, разделенных пустым
пространством – они просто разбиваются на два
отдельных сгустка точек. Этот параметр (по сути,
схожий с внутрикластерной многомерной дисперси-
ей) рассчитывался при разном количестве потенци-
альных кластеров – от 2 до 15 (рис. 1).

Рис. 1. Значения критериев оптимального количества кластеров антропогенных объектов в Российской Арктике: 1 – метод локтя,
                                                                                  2 – критерий силуэтности

Fig. 1. Values of criteria for defining the optimal clusters numbers for anthropogenic objects in the Russian Arctic: 1 – elbow method,
                                                                                        2 – silhouette criterion
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Оптимальным следует признать такое разбие-
ние на кластеры, при котором кривая на переходе от
числа кластеров X к числу X+1 уходит вниз под бо-
лее резким углом, нежели обычно. В выполненном
расчете это число кластеров – четырнадцать, од-
нако, такое количество групп анализируемых объек-
тов трудно поддается интерпретации. Первый – при
относительно небольшом числе кластеров – пере-
гиб соответствует X=7. Нужно подчеркнуть, что
здесь и далее речь идет о разбивке только данных,
содержащих ненулевые значения, т. е. нулевые ячей-
ки (арктические территории, где антропогенные
объекты отсутствуют) выводятся в отдельный
класс по умолчанию.

Второй используемый способ выбора оптималь-
ного числа кластеров – метод силуэта (или «silhouette»
по [Rousseeuw, 1987]). При использовании этого ме-
тода сравниваются статистическая дистанция каж-
дого объекта до центра своего кластера и до сово-
купного или индивидуальных центров всех прочих
кластеров. Численно результат применения данного
теста (показатель силуэтности) изменяется от ми-
нус 1 до 1, где единице соответствует идеальное раз-
биение, а структуре данных – совершенная кластер-
ность (например, когда существует несколько групп,
состоящих из полностью идентичных объектов каж-
дая), минус единице соответствует предельно несо-
вершенное разбиение, хаотичное назначение класте-
ров объектам в пространстве признаков.

Тестируемое число кластеров также было выб-
рано в интервале от 2 до 15 (см. рис. 1). На рисун-
ке 1 видно, что ближайшее к единице значение (0,83)
критерий принимает при количестве кластеров рав-
ном 2, т. е. с учетом фоновых нетронутых террито-
рий – 3. Это минимальное обоснованное число кла-
стеров. Визуальная интерпретация пространствен-
ной мозаичности трех кластеров позволяет сделать
вывод, что выделенные группировки – фон, участ-
ки с одним или двумя типами землепользования и
участки с несколькими (чаще 5–7) типами земле-
пользования. Последние приурочены к окрестнос-
тям городов и поселков. Этот результат, при том,
что он наиболее надежен, совершенно тривиален.
Из оставшихся значений максимум силуэтности
(0,46) достигается при числе кластеров = 7(+1). Кон-
курирующие наборы кластеров – 13, 15 и 10, одна-
ко, с учетом их большего числа и даже немного
меньшей информативности, по принципу бритвы
Оккама, не нуждаются в рассмотрении. Заметим,
что итоговый оптимум числа кластеров – 7, выб-
ран по итогам применения двух методов (метода
«локтя» и метода силуэта).

Таким образом, выделено 8 кластеров (семь
комбинаций и кластер нетронутых территорий), от-
личающиехся характерными комбинациями антро-
погенных объектов (табл. 2). Центр каждого из них
имеет собственные координаты в 15-мерном про-
странстве признаков (по числу типов объектов). Для
качественной содержательной интерпретации выде-
ленных кластеров было оценено относительное по-
ложение их центров вдоль каждой из 15 осей. Если

какой-либо кластер более чем на одно среднеквад-
ратическое отклонение выделяется (в положитель-
ную сторону) на фоне остальных вдоль одной или
нескольких осей – принималось, что данный клас-
тер выделен именно вследствие отличий его от ос-
тальных по соответствующему типу объектов. От-
клонение каких-либо кластеров на фоне остальных
в отрицательную сторону нами не рассматривалось.
Если такое отклонение есть, то интерпретировать-
ся оно должно следующим образом: «данный клас-
тер выделен как самостоятельный по причине от-
сутствия (!), а не наличия, на соответствующих кла-
стеру территориях некоторых типов объектов», что
довольно бессмысленно, если речь идет о комбина-
циях антропогенных объектов как маркерах типов
природопользования.

Результатом инвентаризации объектов антропо-
генной инфраструктуры на территории стала мел-
комасштабная карта типов территорий по характе-
ру антропогенного освоения (рис. 2).

Результаты исследования и их обсуждение. На
основании собранных и систематизированных дан-
ных об антропогенной инфраструктуре можно, преж-
де всего, оценить степень освоения территории
субъектов Российской Федерации, частично или
полностью входящих в Арктическую зону. В масш-
табе исследования выделены четыре типа терри-
торий с характерными долями незатронутых воздей-
ствием площадей: 1) территории, где не затронуты
воздействием менее 25% от площади субъекта (к
этому типу относится только Республика Карелия);
2) то же от 25 до 50% (Мурманская область, Рес-
публика Коми); 3) то же от 50 до 75% (Архангельс-
кая область, Ямало-Ненецкий АО); 4) то же более
75% (Ненецкий АО, Красноярский край, Республи-
ка Саха, Чукотский АО). Наибольшая доля неосвоен-
ных территорий от площади субъекта характерна для
Красноярского края и составляет 95,2% (табл. 3).
Островные территории, если рассматривать их от-
дельно от субъекта РФ, к которому они относятся,
могут характеризоваться степенью освоенности,
отличной от материковой части, причем в меньшую
сторону.

В более крупном масштабе (см. рис. 2, врезки)
выполнена оценка распространения разных типов
освоения (от 1 до 7) в пределах Арктической зоны
России. Поскольку разные типы хозяйственной де-
ятельности оказывают различное прямое и косвен-
ное воздействие на развитие рельефа, данная оцен-
ка позволяет установить характерные типы этих
трансформаций в пределах отдельно взятых терри-
торий. В частности, в областях преобладающего
транспорта углеводородов существует определен-
ный набор характерных воздействий на рельеф: пря-
мое сводится к созданию выемок и насыпей, проти-
воэрозионных валов и плотин; а косвенное воздей-
ствие включает изменение растительного покрова
и температурных условий многолетнемерзлых по-
род (прежде всего, растепление) в притрассовой
полосе, формирование толщи техногенных отложе-
ний в траншее. Таким районам свойственен опре-
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Т а б л и ц а  2 
Комбинации антропогенных объектов в выделенных кластерах и характерные воздействия на рельеф 

Кластер 
(ведущий 

тип  
освоения) 

Характерная 
комбинация 

антропогенных 
объектов 

Площадь, 
тыс. км2 

Местоположение  
крупнейших 

ареалов 

Прямое воздействие  
на рельеф Косвенное воздействие на рельеф 

1 2 3 4 5 6 
0 Антропоген-

ные объекты 
отсутствуют 
(согласно 
имеющимся 
у нас данным 
в выбранном 
масштабе) 

3 260 Малоземельская 
тундра, большая 
часть арктиче-
ских архипела-
гов, Таймыр, 
прибрежная 
полоса от рай-
она Тикси до 
устья Колымы, 
восточная часть 
Кольского п-ова 

Отсутствует Изменение растительного покрова на 
участках пастбищ, локально (на уча-
стках временных стоянок) – замусо-
ривание и нарушение почвенно-
растительного покрова. 

Последствия: на отдельных малых 
по площади участках активизируют-
ся процессы делювиального смыва и 
солифлюкции, бороздовой эрозии. 

1 Поселки, 
военные  
объекты 

28 Рассеянный 
кластер (не-
большие по 
площади уча-
стки) 

Выравнивание (уничтоже-
ние микро- и нанорельефа), 
террасирование склонов, 
создание насыпей и вы-
емок. 

Последствия: формирова-
ние ареалов подтопления и 
заболачивания, солифлюк-
ция и оползни на склонах 
выемок, пучение на насы-
пях (при неграмотном уст-
ройстве). 

Изменение поверхностного стока 
(создание дренажных сооружений, 
сброс сточных вод), изменение тем-
пературного режима многолетне-
мерзлых пород (растепление, ново-
образование мерзлоты), сведение 
или нарушение растительного по-
крова, на участках насыпей – фор-
мирование толщи техногенных грун-
тов.  

Последствия: активизация термо-
эрозии в МЭФ и термокарста, акти-
визация бороздовой эрозии, пучение 
на насыпях (при неграмотном уст-
ройстве). 

Появление дорожных, 
в т. ч. колесных, выемок, 
реже – устройство насыпей 
и кюветов. 

Изменение поверхностного стока 
(концентрация стока в водопропуск-
ных сооружениях и кюветах), изме-
нение температурного режима мно-
голетнемерзлых пород (растепление, 
новообразование мерзлоты), сведе-
ние или нарушение растительного 
покрова. 

2 Грунтовые 
дороги 

34 Преимущест-
венно в окре-
стностях 
крупных горо-
дов с развитым 
пригородным 
расселением 

Последствия: активизация термоэрозии в МЭФ ниже водопропу-
скных сооружений, реже – термокарста, подтопление и заболачи-
вание выше насыпи на пологих склонах, линейной эрозии по коле-
ям и кюветам, дефляция в бесснежное время. 

Создание дорожных вы-
емок и насыпей, кюветов. 

Изменение поверхностного стока 
(концентрация стока в водопропуск-
ных сооружениях и кюветах), изме-
нение температурного режима мно-
голетнемерзлых пород (растепление в 
притрассовой полосе), сведение или 
нарушение растительного покрова, на 
участках насыпей – формирование 
толщи техногенных грунтов. 

3 Дороги с 
твердым 
покрытием 

355 Развитая сеть в 
северной Ка-
релии, на за-
паде Мурман-
ской и Архан-
гельской об-
ластей, на се-
вере Западной 
Сибири и Чу-
котского АО  

Последствия: активизация термоэрозии в МЭФ ниже водопропу-
скных сооружений, термокарста, подтопление и заболачивание 
выше насыпи на пологих склонах, линейной эрозии по кюветам, 
локально – пучение на участках снятия или нарушения почвенно-
растительного покрова (торфяного слоя). 
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Продолжение табл.2  

1 2 3 4 5 6 
4 Магистраль-

ные трубо-
проводы 

46 Почти исклю-
чительно в 
пределах Пе-
чорской и За-
падно-
Сибирской 
низменностей 

Создание противоэрозион-
ных и прочих валиков, в 
редких случаях – выемок. 
Создание плотин на участ-
ках переходов. 
Последствия: изменение 
направления стока поверх-
ностных вод на склонах, 
заболачивание, подтопле-
ние и термокарст выше по 
течению на участках пере-
хода через флювиальные 
формы (при надземной 
прокладке в теле плотин). 

Изменение растительного покрова (на-
рушение сплошности, удаление органо-
минеральных грунтов) и температур-
ных условий многолетнемерзлых пород 
(растепление) в притрассовой полосе, 
формирование толщи техногенных 
отложений в траншее. 
Последствия: активизация термокар-
ста и пучения в притрассовой полосе, 
развитие суффозии в грунтах обрат-
ной засыпки, дефляция на участках 
нарушения почвенно-растительного 
покрова, активизация термоэрозии 
ниже водопропускных сооружений в 
теле плотин. 

5 Районы лесо-
заготовки и 
железные 
дороги 

0,5 Локальные 
участки в 
Мурманской и 
Архангельской 
обл., окрестно-
сти г. Игарка 

Создание дорожных (в т. ч. 
железнодорожных) насы-
пей и выемок, антропоген-
ных форм из продуктов 
переработки древесины. 
Последствия: активизация 
термокарста, подтопления 
и заболачивания, линейной 
эрозии по колеям и кюве-
там, дефляция, в т. ч. про-
дуктов переработки древе-
сины (древесные опилки и 
пыль). 

Уничтожение лесной растительно-
сти, изменение температурного ре-
жима многолетнемерзлых пород 
(растепление), появление специфи-
ческих техногенных отложений 
(продукты переработки древесины). 
Последствия: Широкомасштабное 
развитие подтопления, заболачивания, 
термокарста и термоэрозии, местами – 
усиление пучения грунтов в результа-
те снятия торфяного слоя, дефляция, 
увеличение стока наносов водотоков и 
образование флювиальных форм из 
техногенных отложений. 

Широкомасштабное созда-
ние антропогенных форм 
(насыпи и выемки дорог, 
карьеры, рвы, канавы и 
кюветы, отвалы, искусст-
венные русла и пр.). Пол-
ное изменение естествен-
ного рельефа на участках 
открытой горнодобычи. 

Практически полное уничтожение (для 
открытых разработок) или существен-
ное изменение растительного покрова, 
изменение объемов и режима стока 
(в т. ч. наносов) во флювиальной сети, 
изменение температурного режима 
многолетнемерзлых пород (растепле-
ние, новообразование мерзлоты), появ-
ление больших объемов техногенных 
грунтов. 

6 Месторож-
дения полез-
ных иско-
паемых 
(включая 
карьеры), 
свалки 

230 Центр и запад 
Кольского п-
ова, в меньшей 
степени – Ка-
релия, рассе-
янные очаги – 
в пределах 
Печорской и 
Западно-
Сибирской 
низменностей, 
Чукотский АО. Последствия: изменение направления и интенсивности потоков 

вещества (воды, наносов), а именно: изменение баланса наносов и 
гидрологического режима в руслах постоянных и временных водо-
токов, изменение естественного спектра и интенсивности склоно-
вых процессов (в т. ч. появление обширных ареалов развития об-
вально-осыпных и оползневых процессов), активизация термоэро-
зии, заболачивания, подтопления и термокарста (последнего – на 
прилегающих участках), активизация дефляции и увеличение ин-
тенсивности морозного выветривания. 
Создание широкого спек-
тра антропогенных форм 
(насыпи, выемки, искусст-
венные террасы, дренаж-
ные сооружения, плотины, 
причальные и берегоза-
щитные конструкции на 
берегах и пр.). 

Полное изменение, а местами сведе-
ние, растительного покрова. Изме-
нение температурного режима мно-
голетнемерзлых грунтов, изменение 
баланса (объемов и режима) грунто-
вых вод, значительная нагрузка 
склонов, широкое распространение 
техногенных отложений, перевод 
части поверхностного стока в под-
земный. 

7 Комплексное 
освоение 
(дороги с 
твердым 
покрытием, 
пешеходные 
тропы, же-
лезные доро-
ги, города, 
порты) 

7 Окрестности 
крупнейших 
городов, портов 

Последствия: снижение интенсивности флювиальных процессов (в 
городской черте), активизация дефляции, термокарста и термоэрозии в 
МЭФ, активизация оползневых процессов, локально – активизация 
процессов пучения и суффозии. Изменение характера и интенсивности 
береговых процессов. Усиление морозного выветривания (прежде 
всего, в результате увеличения мощности сезонно-талого слоя). 
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деленный набор последствий антропогенного вме-
шательства с точки зрения развития рельефа и гео-
морфологических процессов, а именно: изменение
направления стока поверхностных вод на склонах,
заболачивание, подтопление и термокарст выше по
течению на участках перехода через флювиальные
формы (при надземной прокладке в теле плотин) и в
притрассовой полосе, дефляция и пр. Составленная
карта позволяет оценить ведущие типы трансфор-
мации рельефа в пределах каждой из выделенных
ячеек и для субъектов РФ в целом. Свойственные
каждому из выделенных типов освоения прямые и
косвенные воздействия деятельности человека на
рельеф и их последствия приведены в табл. 2.

Полученные результаты демонстрируют, что с
запада на восток в пределах Арктической зоны про-
исходит не только объяснимое снижение степени
освоения, но также меняется и спектр типов освое-
ния (см. круговые диаграммы на рис. 2, а также
табл. 3). Наиболее часто встречающимися объек-
тами антропогенной инфраструктуры во всей Арк-
тике являются автомобильные дороги с твердым
покрытием, при этом в пределах Карелии, Ненецко-
го АО, Коми и Якутии это ведущий тип воздействия
на более чем половине освоенной территории этих
субъектов. Если учитывать еще и грунтовые авто-
дороги, то к названным субъектам присоединятся
также Мурманская и Архангельская области. Та-
ким образом, практически на всей территории Арк-
тики, кроме Чукотского АО, Ямало-Ненецкого АО
и Красноярского края, автомобильные дороги на-
званных категорий – это наиболее распространен-
ные антропогенные объекты. Западная часть Арк-
тики также отличается от восточной гораздо боль-
шей распространенностью некрупных поселков и
военных объектов. Наибольшие площади занима-
ют данные объекты в Мурманской и Архангельс-
кой областях, а также в Карелии. При этом Мур-
манская область выделяется наиболее широким (в
западной Арктике) распространением объектов гор-
нодобычи, среди которых преобладают открытые
горные выработки. Наибольшие же в Арктике пло-
щади, затронутые добывающей промышленностью,
характерны для Ямало-Ненецкого АО (добыча уг-
леводородов) и Чукотского АО (добыча ценных ме-

таллов и др.). Максимальная доля в спектре типов
освоения присуща горнодобыче в пределах Крас-
ноярского края, несмотря на малые площади, зат-
ронутые данным типом. Спектр типов освоения,
присущий Ямало-Ненецкому АО, определяется ре-
сурсным значением региона. Около половины
объектов – это разрабатываемые месторождения
совместно с объектами транспорта углеводородов,
и еще почти половина – это автомобильные дороги,
ведущие к месторождениям и прочие. Территории с
комплексным освоением (крупные промышленные
и селитебные центры и их окрестности) выражают-
ся в масштабе исследования в каждом субъекте РФ.
Наибольшие площади они занимают в Европейской
части России (Мурманская и Архангельская облас-
ти, Коми). За Уралом доля таких территорий в об-
щей площади зоны освоения падает вдвое и ниже.

Выявленные закономерности хозяйственного
освоения российской Арктики легко объяснимы.
Развитие хозяйства в течение столетия продвига-
лось с запада на восток и в последние десятилетия
наиболее активно продолжается в областях ресур-
сного освоения, прежде всего, углеводородного сы-
рья. Именно поэтому из всех зауральских субъек-
тов Ямало-Ненецкий АО характеризуется наиболь-
шей долей освоенных территорий от площади
субъекта, а также наиболее развитой автодорож-
ной сетью. Как показано в таблице 2, транспортные
(в том числе, нефте- и газотранспортные) объекты
создают определенный комплекс экологических про-
блем, особенно в криолитозоне. Для этих районов
наиболее характерна активизация посткриогенных
процессов (термокарст, термоэрозия), наносящая
ощутимый ущерб инфраструктуре. Горнодобыча к
востоку от Енисея – это, преимущественно, откры-
тые разработки. Поэтому, в сравнении с ЯНАО, воз-
действие здесь более локально, но зато более су-
щественно (вплоть до полного изменения естествен-
ного рельефа), а объемы перемещения материала
на единицу площади выше в десятки раз.

Выполненный анализ позволяет выделить наи-
более значимые трансформации рельефа и геомор-
фологических процессов, присущие каждому из
субъектов РФ, входящих в Арктическую зону. Для
Мурманской области (преобладают объекты горно-

Рис. 2. Степень и типы антропогенного освоения территории Арктической зоны России. Условные обозначения. Доля кластера
«территорий без антропогенного освоения» внутри отдельных субъектов административного деления (в %) (А); типы антропо-
генного освоения по доминирующим типам объектов (Б): 0 – территории без антропогенного воздействия, 1 – поселки и военные
объекты, 2 – грунтовые дороги, 3 – дороги с твердым покрытием, 4 – магистральные трубопроводы, 5 – объекты лесохозяйствен-
ной промышленности, 6 – горнодобывающее освоение, 7 – комплексное освоение; прочие обозначения (В): 8 – граница Арктичес-
кой зоны РФ, 9 – границы субъектов РФ, 10 – крупные города и поселки, 11 – границы участков карт-врезок, 12 – крупные реки.
Круговые диаграммы характеризуют соотношение различных кластеров антропогенного освоения (кластеры 1–7) между собой
                                                                               внутри конкретного субъекта

Fig. 2. The degree and types of land development in the Arctic zone of Russia. Legend. The percentage of the «territories without
anthropogenic impact» cluster within individual administrative subjects of Russia (in %) (A); types of land development according to the
dominant types of anthropogenic objects (Б): 0 – territories without anthropogenic impact, 1 – villages and military settlements, 2 –
unpaved roads, 3 – paved roads, 4 – trunk pipelines, 5 – forestry objects, 6 – mining, 7 – integrated development; other signs and
symbols (B): 8 – the border of the Arctic zone of the Russian Federation, 9 – the borders of the subjects of the Russian Federation, 10 –
large cities and towns, 11 – the boundaries of the inset maps, 12 – large rivers. Pie charts characterize the ratio of different clusters of land
                                                                     use (clusters 1–7) within a particular subject
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добычи и дорожная сеть) на первый план выходит
прямое воздействие, выражающееся в широкомас-
штабном создании антропогенных форм рельефа и
активизации геоморфологических процессов, многие
из которых в естественных условиях в регионе сла-
бо развиты или вовсе не развиты (обвалы и осыпи,
скальные оползни, подтопление, заболачивание
и пр.). Похожая ситуация наблюдается также в
Красноярском крае и Чукотском АО. В Карелии и
Архангельской области основное воздействие вы-
ражается в изменении поверхностного стока линей-
ными объектами инфраструктуры (прежде всего,
дорожной сетью). Как следствие, активизируются
подтопление и заболачивание. Однако роль объек-
тов горнодобычи и лесозаготовки в этих районах
также значима, в отличие от Ненецкого АО и Коми,
представляющих собой, преимущественно, «транс-
портные» регионы. В Ямало-Ненецком АО на пер-
вое место выходят трансформации рельефа, связан-
ные с развитием посткриогенных процессов, по-
скольку преобладающие здесь линейные объекты
инфраструктуры существенно влияют на поверхно-
стный сток. Поэтому основные проблемы региона –
термокарст, термоэрозия, подтопление и заболачи-
вание. Трансформация рельефа в пределах Респуб-
лика Саха (Якутия) в результате антропогенного
воздействия связана, прежде всего, с устройством

автомобильных дорог, что в условиях наличия мер-
злоты и весьма расчлененного рельефа, безуслов-
но, стимулирует не только посткриогенные процес-
сы, заболачивание и подтопление, но также активи-
зирует склоновые процессы (оползни, обвалы и
осыпи, солифлюкцию и пр.).

Выводы. На основании выполненного кластер-
ного анализа объектов антропогенной инфраструк-
туры в Арктике и интерпретации его результатов
можно сделать следующие основные выводы:

– лишь 18% территории российской Арктики зат-
ронуты хозяйственным освоением, а на остальной ее
части объекты антропогенной инфраструктуры отсут-
ствуют. Трансформация рельефа и спектра естествен-
ных геоморфологических процессов затрагивает, та-
ким образом, общую площадь около 667 тыс. км2;

– в пределах Арктической зоны России выде-
лены шесть основных типов освоения, каждый из
которых характеризуется доминированием опреде-
ленного типа антропогенных объектов (селитебных
объектов, автодорог разных категорий, объектов
горнодобывающей отрасли, объектов транспорта
углеводородов, инфраструктуры лесозаготовки).
Также выделяется особый тип освоения – комп-
лексное освоение, для которого характерно соче-
тание от трех до пяти выделенных типов на огра-
ниченной площади;

Т а б л и ц а  3 
Распространение выделенных типов антропогенного освоения в пределах Арктической зоны России  

(по субъектам РФ) 

Ведущий тип хозяйственного освоения** 

Субъект РФ 
Неосвоен-
ные терри-

тории* 1 2 3 4 5 6 7 

Площадь 
субъекта  
в пределах 

АЗ РФ  
(тыс. км2) 

Мурманская 
область 

44,7/64,54 4,4/3,49 15,2/12,17 36,7/29,37 – 0,1/0,10 41,0/32,78 2,5/2,01 144,456 

Республика 
Карелия 

13,1/5,63 8,2/3,06 14,2/5,33 53,4/20,00 – – 23,6/8,85 0,5/0,18 43,040 

Архангель-
ская область 

74,1/134,68 11,6/5,48 17,9/8,43 41,6/19,58 – 0,6/0,30 26,4/12,42 1,7/0,80 181,696 

Ненецкий 
АО 

79,3/142,75 8,0/2,99 1,0/0,38 79,7/29,67 – – 10,6/3,94 0,6/0,22 179,950 

Республика 
Коми 

41,9/10,90 3,1/0,47 20,6/3,10 65,0/9,80 0,7/0,10 – 8,0/1,20 2,6/0,40 25,696 

Ямало-
Ненецкий 
АО 

73,4/511,86 2,0/3,79 1,6/3,00 48,5/90,04 23,2/43,00 – 23,8/44,23 0,9/1,60 697,517 

Краснояр-
ский край 

95,2/1030,41 3,9/2,00 2,3/1,20 36,6/18,77 5,8/3,00 0,02/0,10 50,1/25,71 1,1/0,55 1081,738 

Республика 
Саха (Якутия) 

87,2/520,93 3,2/2,46 – 70,0/53,40 – – 26,2/19,97 0,6/0,45 597,213 

Чукотский 
АО 

80,9/581,85 1,6/2,15 0,5/0,75 48,6/66,72 – – 49,0/67,22 0,2/0,29 718,989 

  * Слева – процент от общей площади субъекта, справа – площади в тыс. км2. 
** Слева – процент от общей площади освоенных территорий, справа – площади в тыс. км2 (приводятся площади ячеек, в 
     пределах которых данный тип освоения является определяющим). 
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– степень хозяйственной освоенности арктичес-
ких территорий закономерно снижается с запада на
восток (с 87% в Республике Карелия до 19% в Чу-
котском АО и 5% в Красноярском крае);

– в зависимости от присущих типов освоения
субъектам РФ, входящим в Арктическую зону,
свойственны различные типы трансформации ре-
льефа. Для регионов с ведущей ролью транспор-
тной инфраструктуры (например, Архангельская
область, Карелия, Республика Саха) характерно
более значимое участие косвенного воздействия
человека на развитие рельефа, в сравнении с пря-
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(87,2%). Data on the presence, location, and types of anthropogenic objects underwent the k-means
method of cluster analysis in order to identify characteristic combinations of objects corresponding to the
different types of development. Six main types of development have been identified within the Arctic zone
of Russia, each of them is characterized by the dominance of a certain type of anthropogenic objects
(residential objects, roads of various categories, mining facilities, fossil fuel transportation objects, and
logging infrastructure). A specific type of development, namely integrated development, was also identified,
which is characterized by a combination of three to five types of objects within a limited area. Each type of
development is characterized by a certain combination of trends and the degree of relief transformation. In
particular, the greatest transformation of relief and geomorphologicl processes is typical of the opencast
mining areas (525 quarries with a total area of 605 km2). A large variety of anthropogenic forms of different
sizes are forming and the natural course of relief-forming processes (permafrost, fluvial, slope, etc.) is
totally disrupted there for long. The least significant impact on relief development is that of some linear
transport structures, in particular, unpaved roads and underground gas pipelines. Depending on the types
of development, the subjects of the Russian Federation which are the part of the Arctic zone are characterized
by various forms of the influence of economic activities on relief development. For regions with the leading
role of transport infrastructure (e. g. the Arkhangelsk region, Karelia, the Republic of Sakha), a more
significant indirect human influence on relief development is characteristic, in comparison with the direct
one (the areas with negative consequences along the pathways of infrastructure objects exceed the area of
anthropogenic forms themselves). On the contrary, the most pronounced transformation of relief in mining
areas (e. g. the Murmansk region) is associated with direct impact, primarily, the large-scale creation of
anthropogenic forms. In general, the economic activity in the Arctic zone of Russia is rather weak: the
transformation of relief and natural geomorphologic processes affects a total area of about 667 thousand
square km, which is about 18% of the total area of the Russian Arctic.

Key words: Arctic zone of Russia, anthropogenic relief, land development in the Arctic, multidimensional
statistics
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